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La presente investigación muestra el diseño y construcción de un sistema separador 
de residuos sólidos domésticos mediante un sistema de aire y caída libre por medio de su 
densidad. El objetivo que se plantea es separar las botellas plásticas de fundas y papel. 
Para lograr este objetivo se plantean varias soluciones que por medio de la casa de la 
calidad se determinó la mejor en función de los parámetros y características determinadas 
por la voz del cliente y voz del ingeniero. 
Sabiendo el resultado final se procede a construir y ensamblar el prototipo para 
ejecutar las pruebas experimentales. 
El prototipo consta con 2 funciones: caída libre y sistema de aire. La primera función 
separa las botellas plásticas por acción de su peso cayendo libremente a un ducto de salida 
y la segunda función separa los materiales livianos (fundas plásticas y papeles), los cuáles 
son empujados hacia un ducto lateral debido a un flujo de aire, logrando así la separación 
de los materiales más livianos de las botellas plásticas. 
Se implementó 2 blowers (venteroles) capaces de generar el flujo de aire necesario 
para empujar dichos materiales y no tiendan a caer de manera conjunta con las botellas. 
Para validar el prototipo, se realizaron pruebas de funcionalidad; y del análisis de los 
resultados se llegó a obtener una eficiencia del 0,75. 






This research shows the design and construction of a domestic solid waste separator 
system through an air system and free fall through its density. The objective is to separate 
the plastic bottles from covers and paper. To achieve this objective, several solutions are 
proposed that, through the quality house, the best was determined based on the parameters 
and characteristics determined by the voice of the customer and the voice of the engineer. 
Knowing the final result, we proceed to build and assemble the prototype to run the 
experimental tests. 
The prototype has 2 functions: free fall and air system. The first function separates 
the plastic bottles by action of their weight falling freely into an outlet duct and the second 
function separates the light materials (plastic bags and papers), which are pushed into a 
lateral duct due to an air flow, achieving thus the separation of the lightest materials from 
plastic bottles. 
2 blowers were implemented capable of generating the necessary air flow to push 
said materials and not tend to fall together with the bottles. 
To validate the prototype, functionality tests were carried out; and from the analysis 
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El reciclado es un proceso en el que los desechos vuelven a obtener la función de 
ser útiles para las personas [1]. Un informe del Banco Mundial (BM) menciona que los 
deshechos causados en el planeta en 2016 alcanzaron los 2010 millones de toneladas. 
Por ello el BM, predice llegar a los 3400 millones de toneladas en el año 2050. Es decir, 
que en poco más de tres décadas se generara casi un 70% más de basura de todo tipo. 
Sin embargo, el informe apunta especialmente a un componente problemático como es 
el plástico, del que en 2016 se provocaron 242 millones de toneladas de desperdicios, 
cuya idónea administración, reutilización y reciclaje son primordiales para minimizar su 
enorme efecto en el ecosistema [2] [3] [4]. Además, recientes estudios nos revelan que 
los ecuatorianos generan 0,57 kg de residuos rígidos a diario [5]. 
Un informe de la Organización de las Naciones Unidas (ONU) nos menciona que 
en Latinoamérica y el Caribe se reporta un gran problema que son los vertederos a cielo 
abierto. En la zona se crea un volumen de casi 540 000 toneladas cotidianas y se calcula 
que, para el 2050, los desechos producidos por los países americanos lleguen a 671 000 
toneladas de basura al día. Además de la acumulación de dichos materiales, el más 
grande problema es el destino final de los desperdicios [6]. 
La división de residuos urbanos inorgánicos de la misma forma que el papel, fundas 
plásticas, vasos plásticos, botellas de plástico, entre otros es importante para minimizar 
la contaminación ambiental de los océanos. En ecuador conforme a una investigación 
realizada por María Fernanda Solis en 2016 menciona que el 4.1% de los cantones bota 




kilómetros y llegar hasta el mar, por otro lado, la basura que queda en los ríos se vuelve 
un foco de contaminación para las personas [7]. El director ejecutivo de Conservación 
Internacional-Ecuador (CI) Luis Suárez, explica que el problema es más grave debido a 
que los desperdicios como el plástico al momento de desintegrarse pueden llegar a la 
cadena alimenticia, lo que perjudica la salud de las especies animales como al ser 
humano [7]. 
Los desechos como el plástico, fundas de polietileno, papeles que comúnmente 
llegan al mar ya sea por vía aérea, fluvial o inclusive trasportadas por el mismo ser 
humano son drásticamente peligrosas para las especies marinas, aves, entre otros. Con 
lo mencionado anteriormente se propone a través de la siguiente investigación diseñar y 
construir un sistema de separación de residuos urbanos inorgánicos por medio de su 
densidad, obteniendo una separación de las botellas plásticas de fundas y papel. 
1.2 Objetivos 
 
1.2.1 Objetivo General 
 
Diseñar un prototipo de un sistema de separación de residuos sólidos domésticos 
por medio de un sistema de aire. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 
• Definir los diferentes tipos y métodos existentes para la separación de 
residuos inorgánicos por medio de su densidad. 
• Diseñar el sistema de separación de residuos inorgánicos. 
 
• Construir el prototipo del sistema de separación de residuos inorgánicos 
por medio de su densidad. 
• Verificar los resultados con prueba y error del sistema de separación de 






En el presente trabajo se diseñó y se construyó un prototipo de un sistema separador 
de residuos inorgánicos por medio de su densidad, el cuál realiza la separación de los 
residuos entrantes como: fundas de plástico, botellas de plástico y papel, logrando la 
separación de residuos de diferentes densidades. 




Actualmente el reciclaje juega un papel muy importante en la reducción de la 
contaminación al medio ambiente debido a que las personas se han vuelto consumistas 
sin consciencia [8]. 
La mayor parte de las personas viven en una sociedad consumista que no valora las 
cosas que lo rodea, los materiales comprados se desechan de forma inmediata sin saber a 
dónde van a parar gran parte de los residuos, no importa si el desecho es de papel, plástico, 
aluminio, cartón o vidrio. Aquellos desperdicios vuelven al ser humano por medio de la 
cadena alimentaria y el otro porcentaje se transforma en materiales de contaminación que 
perjudican al ecosistema, entre dichos desechos se tiene el plástico el cual perjudica la 
salud humana como las de mares y costas del planeta [8]. 
Si bien es cierto los desechos que no son reutilizados por las personas van a parar de 
manera directa al océano por diferentes vías ya sean aéreas, fluviales o incluso 
transportadas por el mismo hombre, tales desperdicios ocasionan una contaminación 




Una tortuga puede llegar a fallecer tan rápido atrapada en una bolsa plástica; sin 
embargo, también hay animales como las ballenas que padecen por días, meses o 
inclusive años a causa de los deshechos como el plástico hasta finalmente llegar a fallecer 
gracias a la inviabilidad de alimentarse, los pájaros como los pelicanos a menudo 
confunden objetos plásticos con comida y padecen las consecuencias hasta el puno de 
morir. Estudios realizados en el Mar del Norte, revelaron que la porción de plástico 
ingerido por las aves es de 0.3 gramos, el equivalente a una cantidad de comida de una 
persona adulta si se escala la medida y peso del pájaro al del ser humano [9]. 
El sistema de separación de residuos inorgánicos a realizar busca reducir la llegada 
de materiales como plásticos, fundas, papeles, entre otros lleguen al mar e inclusive a 
tierras donde provoca la muerte de animales como aves o especies marinas. 
La separación de este tipo de residuos ayudaría a reducir la contaminación del medio 
ambiente y a preservar el ecosistema. 
1.5 Contexto 
 
DISEÑO DE UNA PLANTA RECICLADORA DE RESIDUOS SÓLIDOS 
URBANOS PARA LA EMPRESA PÚBLICA MUNICIPAL MANCOMUNA CON EL 
PUEBLO CAÑARÍ DE LOS CANTONES: CAÑAR, BIBLIÁN, EL TAMBO, Y 
SUSCAL EN EL AÑO 2014 (ENRIQUE LEONARDO ORMAZA SALAMEA) [10]. 
En el trabajo se desarrolla los procedimientos mecánicos de separación por densidad 
el cual separa materiales ligeros de los pesados por medio de varias técnicas, entre las 
más empleadas se tiene la separación neumática o flotación. 
MÉTODOS PARA LA SEPARACIÓN DEL PVC CONTAMINANTE EN EL 




La investigación muestra el sistema de flotación es un método de separación simple 
para materiales de diferentes densidades. El método implica depositar el material en un 
tanque lleno de agua o de otro líquido como soluciones salinas o mezclas de agua con 
alcohol. El material más ligero flota y el pesado se hunde. Para que el sistema de flotación 
trabaje eficientemente las densidades de los materiales deben ser diferentes entre sí. El 
PET y el PVC tienen densidades muy similares, por consiguiente, no pueden ser 
separados por el sistema normal de flotación. 
SEPARACIÓN DE RESIDUOS PLÁSTICOS PARTICULADOS POR 
DIFERENCIA DE DENSIDADES (DANIELA CECILIA ARÉVALO GONZÁLEZ) 
[12]. 
El trabajo presentado muestra un estudio de separación de la mezcla de plástico 
reciclados y mezcla de plásticos vírgenes mediante el método de diferencia de densidades. 
Lo cual antes de realizar la separación se debe reducir el tamaño de dichos plásticos por 






2.1 Métodos de separación de residuos por medio de su densidad 
 
Para lograr una separación de residuos por medio de su densidad existen diferentes 
métodos los cuales se menciona a continuación: 
• Separación manual: 
 
Gran parte de plásticos son clasificados a mano, es un método sencillo que no 
requiere de tecnología. Consiste en un método ineficiente y de labor intensa en la 
separación de los materiales plásticos [11]. 
• Separación por flotación: 
 
El sistema de flotación es un procedimiento de división fácil para materiales de 
diferentes densidades. El procedimiento involucra depositar el material en un 
tanque lleno de agua o de otro líquido como soluciones salinas o mezclas de agua 
con alcohol. El material más ligero flota y el pesado se hunde. Para que el sistema 
de flotación trabaje eficientemente las densidades de los materiales tienen que ser 
diferentes entre sí [11]. 
• Separación por aire: 
 
Este procedimiento divide el material más ligero como el plástico o papel por 




2.2 Máquinas existentes de separadores de residuos por su densidad 
 
En la figura 1 se tiene un dispositivo que separa sustancias ligeras usando una 
corriente de aire. El sistema se alimenta a través de una cinta transportadora 1 que termina 
poco antes y por encima de un tambor 2. El tambor gira en sentido de las agujas del reloj. 
Los residuos golpean en el punto central del tambor 2, de modo que los más pesados 
3 van en contra la dirección de rotación del tambor 2 y así bajen a una bandeja 
transportadora. Una corriente de aire sopla entre la cinta transportadora 1 y el tambor 2, 
la corriente de aire transporta materiales de desecho más ligeros 5 de modo que estos 
caigan en dirección de la rotación del tambor 2. Los residuos llegan a un canal de recogida 
6 o una cinta transportadora. 
El aire que se sopla a través del espacio entre la cinta transportadora 1 y el tambor 2 
es generado por un ventilador 7. El sistema se encuentra dentro de una carcasa 8, el exceso 
de aire generado es expulsado por una salida de aire 9 [14]. 
 
 




En la figura 2 se puede apreciar el montaje del sistema de separación de residuos 
AIR-KNIVE, el cual logra la separación de estos materiales por medio de una 
aspiración que cuenta con válvulas de regulación hacia los tubos de transporte, 








En la figura 3 se observa un clasificador de aire con triple separación, un 
transportador 2 posee una Gutmischung 3 que promueve hacia arriba. La mezcla 
3 contiene componentes ligeros y pesados. La cinta transportadora 2 tiene una 
primera sección 4 sobre el que corre oblicuamente hacia arriba y en un punto de 
flexión 5 en una segunda porción 6, menos empinada que se extiende hacia arriba. 
Debido a la velocidad de funcionamiento de la cinta transportadora 2, la mezcla 
de material 3 se eleva brevemente de la cinta transportadora 2 poco después del 
doblado 5 antes de volver a reposar sobre la cinta transportadora 2. En el área 
donde la mezcla 3 de la cinta transportadora 2 despega, el aire también puede 
entrar por debajo o dentro de la mezcla 3. En este caso, un ventilador 7 encima 
del doblez 5, genera un flujo de aire dirigido hacia arriba, que transporta material 
más ligero 8. Se crea un canal de flujo regular en el que dos cubiertas 9 cuelgan 




de transporte adicional que traslada el resto de la mezcla 3. Aguas arriba de esta 
segunda etapa de separación hay una primera etapa de separación, que tiene una 
cinta de alimentación 11 que suministra lo que se conoce como una mezcla gruesa 
3 que se denominan material pesado. La cinta de alimentación 11 termina a una 
distancia delante de un tambor 12, cuya circunferencia superior del tambor se 
extiende en la dirección de transporte de la cinta de alimentación 11. Los 
componentes pesados caen en el espacio que resulta de la distancia entre la cinta 
de alimentación 11 y el tambor 12. Los componentes restantes más ligeros de la 
mezcla gruesa alcanzan el área superior de la circunferencia del tambor, que no 
solo es causada por la velocidad de funcionamiento de la cinta de alimentación 11 
y el posicionamiento de la cinta de alimentación 11 con respecto al tambor 12 , 
sino también mediante un ventilador de soporte 14 , que impulsa un flujo de aire 











AIR-LIFT se muestra en la figura 4, el diseño de esta máquina está compuesto 
principalmente por un aspirador (AIR-LIFT) que logra absorber los materiales 
más livianos para ser expulsados por un ducto especial. La banda de alimentación 
se encarga de transportar los residuos, los más pesados se quedan y tienden a caer 
por efecto de la gravedad hacia su depósito. Este diseño muestra una idea simple 
pero efectiva para separar los residuos livianos de los pesados [15]. 
 
 
Figura 4: AIR-LIFT [15] 
 
2.3 Características y propiedades de los residuos inorgánicos (fundas de plástico, 
botellas de plástico y papel). 
Para lograr una separación de residuos funcional por medio de su densidad es 
necesario conocer y tener en cuenta las características y propiedades de los residuos a 
separar para lograr un ahorro de energía y una separación exitosa. 
2.3.1 Características y propiedades del papel 
 
Para lograr la separación de papeles es necesario tener en cuenta los siguientes 
parámetros: 
• Masa base: La masa base del papel es el peso por unidad de área, sus unidades están 
 






• Espesor del papel: El espesor del papel es el calibre del mismo expresado en 
milésimas de pulgada [16]. 




. La densidad puede obtenerse de la masa base y el espesor [16], como 
 












W1, Peso base en libras 
W2, Peso base en g/m2 
T1, Espesor en mils (0.001 in) 
T2, Espesor en micras (0.001 mm) 
 
2.3.2 Características y propiedades del plástico 
 
Arley Steven [17] resume las propiedades de los plásticos en las siguientes tablas, 
conllevando datos que serán útiles al igual que las fundas plásticas. 










PET Transparente no No 
HDPD Traslúcido si No 
PVC color blanco no No 
LDPE Transparente si Si 
PP Transparente si no 
PS color blanco si Si 






























































Tabla 3: Flotabilidad del plástico [17]. 
 
Tipo de plástico flota en agua flota en agua salada 
PET no No 
HDPD si Si 
PVC no No 
LDPE si Si 
PP si Si 
PS si Si 
OTROS si Si 
 
 
2.4 Parámetros necesarios para la separación de residuos por densidad 
 
Según la revista PLASTIC TECHNILOGY [18] los parámetros más usados para 
separar los plásticos son: 
Color: diferenciar diversos componentes de mezclas de materiales ha sido un criterio muy 
utilizado en la selección manual. En la actualidad ya se dispone de métodos automáticos 
basados en la diferencia de colores [18]. 
Tamaño de partícula: puesto que propiedades como fuerza, flexibilidad y resistencia al 
impacto varían de un material a otro, los constituyentes de la mezcla cambian en función 




tiene un tamaño de partícula considerablemente más grande o más pequeño que los 
demás, puede facilitarse la separación de éste del resto del material [18]. 
Densidad: cada material plástico presenta una densidad característica que cambia en base 
a su pureza. Existe una gran variedad de métodos de separación que utilizan diferencias 
de densidades, como es el caso de flotación, ciclones, lixiviaciones, etc. [18]. 
2.4.1   Parámetros a tener en cuenta para separar residuos 
 
Tabla 4: Parámetros para separar residuos por el método de aire y flotación 
 
MÉTODO DE FLOTACIÓN MÉTODO DE AIRE 
Densidad del residuo Densidad del residuo 
Volumen del cilindro Peso 
Capacidad por litro Presión o caudal del aire. 
Cantidad de soluciones salinas Velocidad del material 
 
 
Para lograr la separación de residuos por medio del aire es necesario conocer la masa 







También es necesario saber la velocidad de caída del material a separar [20] que está 
 
dada por la ecuación 3: 
 







Para calcular la producción de aire de un compresor: 
 
✓ Se tiene que averiguar cuál es la capacidad del depósito del compresor. 
 





2.5 Consideraciones para la selección de materiales para el diseño y construcción 
del sistema de separación por densidad 
 
Carles Riba [21] presenta diversas consideraciones generales sobre la selección de 
materiales: 
a) Respuesta a la función: 
 
El material elegido debe responder a las exigencias de la función de la pieza o 
componente [21]. Para este caso debe cumplir la función de evitar la corrosión del 
material y evitar fugas de aire. 
b) Conformación y fabricación: 
 
En la fabricación de las piezas se debe utilizar un fondo y pintura anticorrosiva como 
indica la norma UNE-EN ISO 12944 para cumplir con la función del material y alargar 
la vida útil del mismo. 
c) Costo y suministro: 
 
Es necesario conocer los sitios que disponen del material, saber sus precios para 
realizar la adquisición de estos. 
d) Facilidad de reciclaje: 
 
Algunos materiales resultaron reciclables debido a que su mecanizado se lo realizó 
de manera incorrecta pero esa misma pieza puede dar origen a otra que incentive al uso 
del material dañado. 
2.6 Normativas vigentes de diseño de máquinas 
 





• International Standards Organization (ISO): Es una organización no gubernamental 
formada por las entidades de normas nacionales de la mayoría de los países del 
mundo (157 países al momento de impresión de este documento). Una secretaría 
central situada en Ginebra, Suiza, coordina el sistema. ISO genera normas para 
diseñar, fabricar y usar maquinaria de manera más eficiente, segura y limpia. Estas 
normas también facilitan y permiten que sea más justo el comercio entre países. [23] 
Dentro de las normas ISO esta: 
 
❖ La EN ISO 12100 ofrece a los diseñadores una vista general completa de la 
fabricación de máquinas que son seguras para su uso previsto. 
❖ La EN o IEC 62061 constituye una norma de sector específica subordinada a la 
IEC 61508. Describe la realización de sistemas de mando eléctricos relativos a 
la seguridad de máquinas y considera el ciclo de vida completo, desde la fase de 







Este capítulo detalla los métodos y estrategias que se utilizó en la planificación del 
diseño y a construcción de la máquina separadora de residuos sólidos inorgánicos por 
medio de su densidad y caída libre, abarca también los cálculos del diseño de la tolva de 
ingresos de residuos (debido al ángulo de inclinación que esta tolva debería tener para 
evitar una adherencia del objeto). 
3.1 Casa de la calidad 
 
Según Carles Rivas en su texto de Diseño Concurrente dice que el desarrollo de la 
casa de calidad “consiste en un proceso estructurado que permite traducir los 
requerimientos y deseos de los usuarios en requerimientos técnicos de ingeniería en cada 
fase del diseño y fabricación” [25]. A continuación, se muestra las necesidades más 
relevantes tanto del cliente como del ingeniero. 
3.1.1 Necesidades relevantes de la casa de la calidad 
 
Tabla 5: Voz del cliente e ingeniero 
 
VOZ DEL CLIENTE VOZ DEL INGENIERO 
 
Costo 
Separación de desechos 
sólidos (papel-fundas de 
botellas) 
Cantidad de desechos Seguro 
Ergonómico 
Ingresos de desechos 
amplio 
Diferentes materiales de 
reciclaje 
Materiales nacionales 








Normas de seguridad 
 
Capacidad 
Fácil adquisición de 
componentes 
Semiautomático 
Máquina semiautomática Dimensionamiento 
Trabajar con aire 
Residuos sólidos 
domésticos 





Con la ayuda de la casa de la calidad se puede enlazar la voz del ingeniero con los 
requerimientos del cliente para obtener las necesidades más relevantes con las que se debe 
diseñar el prototipo (Ver Anexo A). 
3.2 Análisis funcional 
 
Determina las funciones del sistema a través de diagramas de flujo. A continuación, 
se presenta los diagramas de flujo del análisis funcional del sistema de separación de 
















Figura 6: Análisis funcional nivel 1 
 
3.3 Análisis modular 
 
Para el análisis modular se procede a realizar una división en varios bloques 
funcionales, estos análisis servirán para considerar diferentes soluciones en cada módulo, 
tomando en cuenta todas las variables necesarias e importantes, como son: material, 
energía y señal para cada uno de los bloques funcionales establecidos, los cuales son: 
MÓDULO 1: Sistema de ingreso de residuos. 
 









Figura 8: MÓDULO 2 (Separación de residuos por caída libre y sistema de aire) 
MÓDULO 1 





3.4 Alternativas de solución por cada módulo 
 
3.4.1 MÓDULO 1: Sistema de ingreso de residuos. 
 
Tabla 6: Soluciones tolva de ingreso 
 
 




















• Adaptable a cualquier 
capacidad. 
• Dirección fija. 
 
• Poco material de 
construcción. 




• Espacio limitado 
 









• Mayor área de 
recepción. 
• Dirección fija. 
 
• Fácil construcción. 
 















• Dirección fija. 
 




• Mayor área de 
 
recepción. 
• Solo es usado en la 
industria alimenticia. 
• Más material para su 
construcción 









Tabla 7: Solución ducto caída libre 
 
 



















































3.4.2 MÓDULO 2: Separación de residuos por caída libre y sistema de aire. 
 
Tabla 8: Solución inyección de aire 
 
 


















• Fácil instalación. 
 
• Presiones regulables. 
• Instalación por 
compresor. 



















• Presiones moderadas. 
 
• Fácil instalación. 
 
• Costo moderado. 
 
 
• Las presiones de aire no 
pueden ser suficientes. 
• Montaje complicado 





• Presiones moderadas. 
 
• Fácil instalación. 
 
• Económico. 





•  Montaje complicado 
debido a su forma. 
 
 
Tabla 9: Solución tolva de salida 
 
 

































• Adaptable a cualquier 
capacidad. 
• Dirección fija. 
 
• Poco material de 
construcción. 
• Fácil construcción. 
 
 
• Espacio limitado 
 








• Mayor área de recepción. 
 
• Dirección fija. 
 
• Fácil construcción. 
 



















• Dirección fija. 
 
• Evita el desbordamiento 
de residuos. 
• Mayor área de recepción. 
• Solo es usado en la 
industria alimenticia. 
• Más material para su 
construcción 
















3.5 Aplicación de la matriz de criterios ponderados 
 
Esta tabla de criterios se la realiza para lograr definir cuál criterio tiene mayor 
importancia en la solución final. 
Criterios para evaluar: 
 
a) Mantenimiento: disponibilidad del material en el mercado en caso de realizar un 
cambio rápido, fácil montaje y desmontaje. 
b) Seguridad: el material debe ser seguro tanto para la vida útil de la máquina como 
para la seguridad del operario. 
c) Costo: presupuesto con el que se cuenta para la fabricación del prototipo. 
 
Tabla 10: Evaluación y ponderación de cada criterio 
 
 
Costo >Seguridad > Mantenimiento 
Criterio Mantenimiento Seguridad Costo ∑ +1 Ponderación 
Mantenimiento  0,5 0 1,5 0,25 
Seguridad 0,5  0,5 2 0,33 
Costo 1 0,5  2,5 0,42 




• Función tolva de ingreso 
 
Se utilizará la letra “T” para definir la palabra tolva seguido de su posición en todas las 
evaluaciones. 
Se utilizará las siguientes tolvas 
 
a) T. abierta 
 
b) T. cuadrada 
 
c) T. cónica 
 
Tabla 11: Evaluación de soluciones de la tolva de ingreso respecto al mantenimiento 
 
 
cuadrada >cónica > abierta 
Mantenimiento T. abierta T. cuadrada T. cónica ∑ +1 Ponderación 
T. abierta  0,5 0 1,5 0,25 
T. cuadrada 0,5  1 2,5 0,42 
T. cónica 1 0  2 0,33 
  6 1 
 
 
Tabla 12: Evaluación de soluciones de la tolva de ingreso respecto a la seguridad 
 
 
cuadrada = abierta >cónica 
Seguridad T. abierta T. cuadrada T. cónica ∑ +1 Ponderación 
T. abierta  0,5 1 2,5 0,42 
T. cuadrada 0,5  1 2,5 0,42 
T. cónica 0 0  1 0,17 




Tabla 13: Evaluación de soluciones de la tolva de ingreso respecto al costo 
 
 
cuadrada = abierta >cónica 
Costo T. abierta T. cuadrada T. cónica ∑ +1 Ponderación 
T. abierta  0,5 1 2,5 0,42 
T. cuadrada 0,5  1 2,5 0,42 
T. cónica 0 0  1 0,17 




Solución función tolva 
 
Tabla 14: Solución de la función tolva de ingreso 
 
 
SOLUCIÓN Costo Seguridad Mantenimiento ∑ Prioridad 
T. abierta 0,18 0,14 0,06 0,38 2 
T. cuadrada 0,18 0,14 0,10 0,42 1 




Al finalizar las ponderaciones de la función tolva de ingreso se obtiene el resultado final la 
cual se procede a diseñar tal como se muestra en la figura 10. 
 
 




• Función ducto (caída libre) 
 






Tabla 15: Evaluación de soluciones del ducto de caída libre respecto al mantenimiento 
 
 
cilíndrico = cuadrado 
Mantenimiento cilíndrico cuadrado ∑ +1 Ponderación 
Cilíndrico  0,5 1,5 0,50 
Cuadrado 0,5  1,5 0,50 
 3,0 1 
 
Tabla 16: Evaluación de soluciones del ducto de caída libre respecto a la seguridad 
 
 
cuadrado > cilíndrico 
Seguridad cilíndrico cuadrado ∑ +1 Ponderación 
Cilíndrico  0 1 0,33 
Cuadrado 1  2 0,67 
 3 1 
 
Tabla 17: Evaluación de soluciones del ducto de caída libre respecto al costo 
 
 
cilíndrico > cuadrado 
Costo Cilíndrico cuadrado ∑ +1 Ponderación 
cilíndrico  1 2 0,67 
cuadrado 0  1 0,33 




Solución función ducto (caída libre) 
 
Tabla 18: Solución de la función ducto de caída libre 
 
 
SOLUCIÓN Costo Seguridad Mantenimiento ∑ Prioridad 
Cilíndrico 0,28 0,11 0,13 0,51 1 
Cuadrado 0,14 0,22 0,13 0,49 2 
 
 
Al finalizar las ponderaciones de la función ducto (caída libre) se obtiene el resultado final 
la cual se procede a diseñar tal como se muestra en la figura 11. 
 
 




• Función inyección de aire 
 
Se utilizará las siguientes opciones debido a su flujo de aire: 
 




c) Blower (venterol) 
 
Tabla 19: Evaluación de soluciones de inyección de aire respecto al mantenimiento 
 
 










∑ +1  
Ponderación 
aire comprimido  0,5 0,5 2,0 0,33 
Blower 0,5  0,5 2,0 0,33 
ventilador 0,5 0,5  2,0 0,33 
  6,0 1 
 
 
Tabla 20: Evaluación de soluciones de inyección de aire respecto a la seguridad 
 
 










∑ +1  
Ponderación 
aire comprimido  1 1 3 0,50 
blower 0  0 1 0,17 
ventilador 0 1  2 0,33 




Tabla 21: Evaluación de soluciones de inyección de aire respecto al costo 
 
 










∑ +1  
Ponderación 
aire comprimido  0 0 1 0,17 
blower 1  1 3 0,50 
ventilador 1 0  2 0,33 
  6 1 
 
 
Solución función inyección de aire 
 
Tabla 22: Solución de la función inyección de aire 
 
 
SOLUCIÓN Costo Seguridad Mantenimiento ∑ Prioridad 
aire comprimido 0,07 0,17 0,08 0,32 3 
blower 0,21 0,06 0,08 0,35 1 
ventilador 0,14 0,11 0,08 0,33 2 
 
 
Al finalizar las ponderaciones de la función inyección de aire se obtiene el resultado final 
la cual se procede a diseñar tal como se muestra en la figura 12. 
 




• Función tolva de salida de materiales livianos 
 
Para esta función se tomará la solución de la función (tolva de ingreso) debido a que 
ambas tienen la misma finalidad. 
Soluciones: 
 
a) T. abierta 
 
b) T. cuadrada 
 
c) T. cónica 
 
Al finalizar las ponderaciones de la función tolva de salida se obtiene el resultado final la cual 




Figura 13: Diseño de la función tolva de salida 
 
3.6 SOLUCIÒN FINAL DE ACUERDO A CADA FUNCIÓN 
 
Se plantearon cinco posibles soluciones las cuales se detallan a continuación: 
 
a) Solución azul: tolva abierta – ducto cuadrado – aire comprimido – tolva abierta 
 
b) Solución negra: tolva cuadrada – ducto cilíndrico – aire comprimido – tolva cónica 
 
c) Solución amarilla: tolva abierta – ducto cilíndrico – ventilador – tolva cuadrada 
 
d) Solución roja: tolva cuadrada – ducto cuadrado - blower – tolva cuadrada 
 




Aplicando los resultados de cada función de acuerdo a las tablas se obtiene que el resultado 
óptimo es la solución d “tolva cuadrada – ducto cuadrado - blower – tolva cuadrada”. 
3.7 Cálculos del sistema 
 
Al obtener los resultados de la matriz de criterios ponderados se procede a realizar los 
cálculos necesarios para el dimensionamiento del sistema. 
3.7.1 Tolva de ingreso 
 
Figura 14: Datos de entrada para diseñar una tolva 
 
• D: diámetro de la tolva 
• H: altura de la tolva 
• β: ángulo de caída del material 
• h: altura de caída 
• α: ángulo de reposo 
 
Debido al diseño preliminar de la máquina separadora de residuos por medio de su densidad 
se plantea un diámetro de entrada de la tolva de 600 mm y un diámetro de desfogue de 400 mm. 
Para su diseño se procede a determinar el ángulo de inclinación de la tolva para evitar que los 
materiales pasantes por esta no tiendan a resbalar. 
Los materiales que pasarán son botellas de plástico, fundas plásticas y papel, de los cuales 
por medio de su densidad se puede determinar cuál de ellos presenta mayores problemas para 




• Densidad típica del plástico: 65kg/m3 
 
• Densidad típica del papel: 50kg/m3 
 








Residuos de comida 
En hogares 131-481 291 
En mercados 475-950 540 
Residuos de jardinería 59-225 101 
Madera 131-320 237 
Papel y cartón 42-131 50 
Plásticos 42-131 65 
Textiles 42-101 65 
Vidrio 160-481 196 
Latas de hojalata 50-160 89 
Otros metales 65-1151 280 
 
 
Se escoge la densidad típica del papel debido a que este material tendría más problemas 
para deslizarse debido a que presenta menor densidad comparado con el plástico. 
Así mismo se establece el ángulo de reposo del material escogido el cuál es (α = 19°) según 
la tabla 24. 
Tabla 24: ángulos de reposo de algunos materiales 
 
MATERIAL ÁNGULO DE REPOSO 
Abono - 
Arena 21 






El ángulo de inclinación de la tolva está dado por la ecuación 4. 
 
𝛽 = 𝛼 + 15° (4) 
 
𝛽 = 19° + 15° 
 
𝛽 = 34° 
Para calcular el volumen que puede abarcar la tolva: 


































𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,70𝑚3 
 
 





A partir de un venterol (blower) se procede a calcular la presión de aire necesaria para 
lograr que los objetos más livianos (hojas de papel y fundas plásticas) tiendan a salir empujados 
por la tolva de salida de estos materiales. 
Los datos de entrada dados por en venterol son: 
 
• ω = 3400 rpm 
 




• Asalida: 0.0032 m2 
• Densidad del aire (ρ) = 1.29 kg/m3 
 
 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 𝑉 ∗ 𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (7) 
 
𝑉 = 𝜔 ∗ 𝑟 (8) 
 
𝑉 = 3400𝑟𝑝𝑚 𝑥 0.01𝑚 = 34𝑚/𝑠 
 
𝑚 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 34 
𝑠 
 







1 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉2 (9) 
2 
 
𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 = 745620 𝑃𝑎 = 7.4 𝑏𝑎𝑟𝑒𝑠 
 
 
La presión de aire que proporciona el venterol es aproximadamente de 7 bares. Entonces se 
procede a calcular la presión necesaria para el empuje de los materiales más livianos. 
𝑚𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 = 56𝑔𝑟 
 
𝑎 = 9.8 𝑚⁄𝑠2 
 











𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 = 17.125 𝑃𝑎 
 
Con el resultado obtenido se puede decir que es necesario 1 bar para empujar los materiales 
livianos y así lograr su separación de las botellas de plástico. 
Una vez determinado el uso de los venteroles y el ángulo de inclinación de la tolva se 









Figura 15: Diseño completo del prototipo 
 
3.8 Análisis de los componentes críticos del sistema 
 
3.8.1 Análisis de la estructura 
 
Se realiza un estudio de esfuerzos donde se apoyan la tolva de entrada y los ductos de salida 
y caída libre como se aprecia en la figura 15. Para el análisis se toma una parte de la estructura 
la cual está representada por una viga, a la cual se aplica una carga de 764.4 N la cual está dada 
por el peso de las piezas que soporta la estructura (77 kg) más el peso de la basura que ingresa 
a la tolva (1 kg), el peso de la basura se define pesando todos los materiales a separar que 








Figura 16: Diagrama de fuerza cortante y momento flector 
 
De la figura 16 se obtiene el momento flector máximo M=673,75Nm. Para la construcción se 
utiliza tubo cuadrado de 1 ½ in de 2 mm de espesor (t) (ASTM A36), sus propiedades mecánicas 
son: 
• Su=400 MPa 
 
• Sy=250 MPa 
 
• E=200 GPa 
 










Con la sección del tuvo se procede a calcular el esfuerzo con la ecuación 12 y el factor de 






















Se procede a realizar la simulación de una viga por Von Mises tal como se muestra en la 
figura 17 y 18, el cual su esfuerzo es T=181.116MPa y el factor de seguridad N= 1.165 
 
 









Con los datos obtenidos el esfuerzo calculado es 205.5 MPa y el esfuerzo simulado 
 
181.116 MPa obteniendo un error de 12%. En cambio, el factor de seguridad calculado es 1.22 
y el factor de seguridad simulado es 1.165 obteniendo un error de 4.5%. estos datos indican que 
el diseño es admisible. 
 
 




Conociendo los datos de diseño tanto teóricos como simulados los cuales reflejan un 
margen de error admisible se procede a simular toda la estructura y así observar su 
comportamiento. A la estructura se le aplicó una carga de 1000 kilogramos, sabiendo que 
normalmente ingresa un aproximado de 200 kg/h para obtener la clasificación óptima. 
La estructura metálica del sistema de aire se validó mediante un software de análisis de 
elementos finitos como se puede apreciar en la figura 20, dando como resultado la tensión axial 







Figura 20: Simulación por Von Mises estructura 
 
En la figura 21 se aprecia que la deformación que sufre la estructura, lo cual indica que el 




3.8.2 Análisis de la tolva 
Figura 21: Simulación desplazamiento estructura 
 
Se considera necesario conocer la presión que los residuos sólidos producen en las paredes 
de la tolva, cuando esta se encuentra llena en su totalidad. Como datos para el cálculo se conoce 
𝜌 = 
133.18𝑘𝑔 





𝑃 = 𝜌 ∗ ℎ ∗ 𝑔 (14) 
 




Una vez conocida la presión se realizan las simulaciones necesarias para conocer la 
deformación de la tolva de ingreso, ducto de caída libre, tolva de salida, ducto de salida. En las 
figuras 22-29 se muestra el análisis de la obteniendo como resultado el esfuerzo máximo y el 
desplazamiento. 
El esfuerzo generado por los residuos en la tolva de ingreso es 2.15 𝑁 
𝑚2 
t tal y como se 
 
muestra en la figura 22. En la figura 23 se aprecia la deformación que sufre la tolva el cual datos 
refleja que el diseño es aceptable. 
 
 
Figura 22:Esfuerzo Von Misses tolva de entrada 
 
 




Con una presión de 319,55 Pa se simula el esfuerzo y la deformación del tubo cuadrado de 
ingreso mostrado en las figuras 24 y 25 respectivamente. El esfuerzo generado por los residuos 







Figura 24: Esfuerzo Von Mises tubo cuadrado ingreso 
 
 




Con una presión de 319,55 Pa se simula el esfuerzo y la deformación del tubo cuadrado de 
salida del papel mostrado en las figuras 26 y 27 respectivamente. El esfuerzo generado por los 

















Con una presión de 319,55 Pa se simula el esfuerzo y la deformación del tubo cuadrado 
salida de botellas mostrado en las figuras 27 y 28 respectivamente. El esfuerzo generado por 
















3.9 Análisis CFD 
 






sus entradas son los orificios ubicados para cada venterol siendo en este caso 3 orificios tal 
como se observa en la figura 29. El mallado de la simulación inicial es 3, teniendo con esto un 
refinamiento moderado en el análisis. 
La figura muestra la dirección del flujo de aire lo cual el ideal debido a que la dirección del 
aire va por el ducto de salida de las fundas y papeles, no se observa que el viento generado por 




Figura 30: Flujo de aire con 3 orificios de entrada 
 
La figura 30 muestra el área que abarca la generación de aire por parte de los venteroles, 
lo cual no es suficiente ya que lo ideal es cubrir toda el área del ducto cuadrado, por tal motivo 
es necesario acoplar más venteroles o cambiar la posición de estos de tal manera que el aire 







Figura 31: Área que abarca el flujo de aire con 3 orificios verticales 
 
Se procede a realizar el cambio de posición de los venteroles, debido al espacio del ducto 
cuadrado se usa 2 para comprobar si el aire generado cubre toda el área sin dejar espacios por 
donde no puedan los residuos ser expulsados. En la figura 31 se observa que la dirección del 
aire es la ideal debido a que se busca no tener fujas en la parte superior e inferior del ensamble. 
 
 




En la figura 32 se observa que con el cambio de posición de los venteroles se logra cubrir 
toda el área del ducto cuadrado con aire, así todos los materiales más ligeros tienden a ser 
expulsados por este flujo, además se redujo un orificio de entrada que conlleva a otro venterol 
el cual refleja costos en la máquina. 
 
 







El capítulo de resultados presenta todas las pruebas experimentales y el producto final del 
funcionamiento del prototipo “diseño separador de residuos sólidos domésticos por medio de 
un sistema de aire y caída libre”. Se aplicaron 8 pruebas experimentales donde se observa la 
cantidad reciclada del material a separar. 
4.1 Construcción del sistema 
 
Mediante a la ejecución del análisis QFD se pudo establecer los requerimientos del cliente 
y la voz del ingeniero y así obtener los requerimientos técnicos a tener en cuenta en el diseño 







• Residuos sólidos domésticos 
 
Con estos requerimientos se procede a realizar el análisis funcional y modular, posibles 
alternativas y soluciones y la matriz Pugh para determinar la solución óptima, la cual nos ayuda 
a diseñar el prototipo y a su vez a realizar los cálculos correspondientes para el 
dimensionamiento de la máquina, los cuales se refleja en el diseño CAD (ver figura 17). 
Con la aprobación de diseño CAD con sus respectivos planos se llevó a cabo la 
construcción de la estructura (figura 34), tolva de ingreso (figura 35), tolva de salida de 
materiales livianos (figura 36), ducto de caída libre (figura 37), ducto de salida (38), teniendo 












































4.2 Pruebas experimentales 
 
Una vez culminado el ensamble del sistema separador de residuos sólidos domésticos por 
medio de un sistema de aire y caída libre se procedió a realizar las respectivas pruebas 
pertinentes para validar el funcionamiento del prototipo (separar botellas de fundas y papeles). 
En la tabla 23 se muestra los resultados de las pruebas experimentales realizadas. 
 














# PAPELES # 
 
FUNDAS CERRADOS ABIERTOS 
1 abierto medio abierto 10 SI 8 8 
2 medio abierto cerrado 10 SI 8 8 
3 abierto cerrado 10 SI 8 8 
4 cerrado cerrado 10 SI 8 8 
5 cerrado cerrado 0 SI 10 10 
6 cerrado cerrado 0 NO 10 10 
7 medio abierto medio abierto 10 SI 8 8 
8 abierto abierto 10 SI 8 8 
 




Al trabajar con los datos de la tabla 23 (venterol 1 : abierto y venterol 2: medio abierto)las 
botellas ingresadas en su totalidad cayeron por ducto debido a su peso y a la gravedad, sin 
embargo, los materiales más livianos como son las fundas y papeles no fueron expulsados en 




los materiales que pasaban por ese lado no eran expulsados teniendo un resultado de extracción 
de 5 de 8 fundas y 7 de 16 papeles entre abiertos y cerrados. 
 
 




Al trabajar con los datos de la tabla 23 (venterol 1 : medio abierto y venterol 2: cerrado)las 
botellas ingresadas en su totalidad cayeron por ducto debido a su peso y a la gravedad, sin 
embargo, los materiales más livianos como son las fundas y papeles no fueron expulsados en 
su totalidad debido a que uno de sus venteroles estaba completamente cerrado y la presión de 
aire no era la necesaria para empujar los objetos, por tal motivo los materiales que pasaban por 
ese lado no eran expulsados teniendo un resultado de extracción de 3 de 8 fundas y 3 de 16 









Figura 41: Prueba 2 
 
Al trabajar con los datos de la tabla 23 (venterol 1 : abierto y venterol 2: cerrado)las botellas 
ingresadas en su totalidad cayeron por ducto debido a su peso y a la gravedad, sin embargo, los 
materiales más livianos como son las fundas y papeles no fueron expulsados en su totalidad 
debido a que uno de sus venteroles estaba completamente cerrado y la presión de aire no era la 
necesaria para empujar los objetos, por tal motivo los materiales que pasaban por ese lado no 
eran expulsados teniendo un resultado de extracción de 5 de 8 fundas y 3 de 16 papeles entre 
abiertos y cerrados. 
 
 






Al trabajar con los datos de la tabla 23 (venterol 1 : cerrado y venterol 2: cerrado)las 
botellas ingresadas en su totalidad cayeron por ducto debido a su peso y a la gravedad, sin 
embargo, los materiales más livianos como son las fundas y papeles no fueron expulsados en 
su totalidad debido ambos venteroles estaba completamente cerrados y la presión de aire no era 
la necesaria para empujar los objetos, por tal motivo los materiales no eran expulsados en su 
totalidad teniendo un resultado de extracción de 2 de 8 fundas y 2 de 16 papeles entre abiertos 
y cerrados. 
Los materiales que salían expulsados eran los que caían de forma directa y abiertos en su 
totalidad en el centro de venterol, logrando una mayor área de recepción de aire. 
 
 






Al trabajar con los datos de la tabla 23 (venterol 1: cerrado y venterol 2: cerrado), en este 
caso no se ingresaron botellas para poder observar si los materiales más livianos como son las 
fundas y papeles logran ser expulsados sin tener otro material haciendo obstrucción (botellas) 
y con ambos venteroles completamente cerrados. El resultado de extracción fue de 2 de 8 fundas 
y 2 de 16 papeles entre abiertos y cerrados, los papeles cerrados tienden a caer por el ducto de 
salida de las botellas debido a que se comportan de manera similar a una botella al estor estar 
cerrados. El resultado es igual a la prueba 4, logrando establecer que las botellas no hacen 
obstrucción al momento de caer. 
 
 




Al trabajar con los datos de la tabla 23 (venterol 1 : cerrado y venterol 2: cerrado), en este 
caso no se ingresaron papeles cerrados ni botellas para poder observar si los materiales más 
livianos como son las fundas y papeles logran ser expulsados sin tener otro material haciendo 
obstrucción (botellas) y con ambos venteroles completamente cerrados. El resultado de 
extracción fue de 2 de 8 fundas y 2 de 8 papeles entre abiertos y cerrados. Un resultado igual a 









Figura 45: Prueba 6 
 
Al trabajar con los datos de la tabla 23 (venterol 1 : medio abierto y venterol 2: medio 
abierto) las botellas ingresadas en su totalidad cayeron por ducto debido a su peso y a la 
gravedad, las fundas y papeles abiertos fueron expulsados de igual manera por su ducto de 
salida, sin embargo los papeles cerrados fueron expulsados 3 de 8 ingresados, los restantes 
cayeron por el ductos de salida de las botellas; 5 de 8 fundas y 9 de 16 papeles entre abiertos y 










Al trabajar con los datos de la tabla 23 (venterol 1: abierto y venterol 2: abierto) las botellas 
ingresadas en su totalidad cayeron por ducto debido a su peso y a la gravedad, con ambos 
venteroles a su máxima potencia las fundas y los papeles fueron expulsados 7 de 8 y 11 de 16 
respectivamente. Logrando verificar que los papeles que van cerrados no son expulsados en su 




Figura 47: Prueba 8 
 
Con las pruebas aplicadas al sistema de separación de residuos sólidos domésticos se 
determinó que los venteroles deben trabajar a su máxima capacidad para lograr una 
clasificación de un 75% de estos materiales; cabe mencionar que para lograr una mayor 
clasificación es necesario una clasificación manual que no permita el ingreso de materiales que 













































ANÁLISIS DE LAS PRUEBAS 
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• Como resultado de la investigación bibliográfica se logró determinar 3 formas 
esenciales de separar los residuos sólidos por medio de su densidad, los cuales son: 
manual, por medio de agua y por medio de aire. La investigación ayudó a definir el 
método de separación de dichos residuos, el cuál fue el sistema de aire debido a que al 
momento de separar los residuos éste solo usa una presión de aire comparado con el 
sistema de agua el cuál usa como su nombre lo dice agua para separar los residuos por 
medio de su densidad, logrando un uso excesivo de este líquido y generando un 
contaminante. 
• Mediante el uso correcto de la metodología mecatrónica se consiguió definir por medio 
de la casa de la calidad los requerimientos del cliente y del ingeniero (costo, seguridad, 
máquina semiautomática, separar botellas) para que el sistema propuesto cumpla con su 
función: separar los residuos sólidos por medio de su densidad. 
• Se construyó el sistema de separación de residuos sólidos domésticos, con la finalidad 
de separar los residuos (botellas plásticas de fundas y papel), respetando las normas de 
seguridad, la ergonomía del operador, su fácil montaje y desmontaje. 
• Finalmente se verificó la validación del funcionamiento del sistema con las respectivas 
pruebas experimentales las cuales fueron realizadas con la modificación de la presión 
del sistema de aire (venteroles), las presiones fueron modificadas en 3 rangos: abierto; 
semiabierto y cerrado, logrando determinar que el rango de separación más óptimo fue 






• En el sistema de aire se recomienda usar venteroles con una salida más amplia debido a 
que el diámetro de salida de éstos debe cubrir de manera lineal toda el área del ducto de 
caída libre, debido a que si un espacio no tiene suficiente aire los materiales más livianos 
como lo son las fundas y los papeles no tienden a separarse de las botellas. 
• Al momento de construir el diseño CAD de la tolva se recomienda realizar de manera 
minuciosa los cortes y doblez de la plancha metálica; si el doblez es muy inclinado esta 
muestra dificultad al momento de volver a enderezar, por ende, se daña el material 
teniendo errores visuales en el acabado. 
• Para una mejor separación de estos materiales es necesario el uso de una presión de aire 
extra, el cual puede ser inyección de aire por medio de un compresor, éste puede ayudar 
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A. CASA DE LA CALIDAD 
 
 





N°  de Columna       1 2 3 4 5 6 7 8 9             10            11            12 13 
Dirección de Mejora       𝘘   𝘘   𝘘   𝘘   𝘘   𝘘   𝘘   𝘘   𝘘   𝘘   𝘘   𝘘   𝘘 
14 15 16 





0 1 2 3 4 5 
1  ||||||  13%    9         9 cantidad de desechos 
3   |||  7%        5         9 movilidad de desechos 




● ○  ○ 
2      ||  4%        3         9 fundas selladas ○ 
● ▽ ▽ 
▽  ○ 
3       4       4       5 1 
● 
○ ● 
▽   ○  ▽   ● 
3       3       3       4 2 







▽   ○ 
▽ 
○ 
○ 4       5       4       5 3 
4  ||||||  13%    9         9 diferentes materiales 
5  ||||||  13%    9         9 trabajo con aire 
○ 
● 




● ○ 5       3       4       4 5 




















5       1       1       1 7 
8   |||  7%        5         9 cumplir con normas de ergonomia 5       5       5       5 8 
○ ○ 
7%        5         9 duradero 
4%        3         9 máquina semiautomática 





5       5       5       5 9 
10     |||  5       5       5       5 10 












Objetivos Para el Requisito Funcional 
Relación Máxima       9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
Clasificación de Importancia Técnica  219,4  195,52    340,3 102,99 143,28 402,99 241,79 168,66     600   170,15 208,96 228,36 173,13 
Peso  Relativo      7%           6%         11%    3%           4%         13%     8%           5%         19%     5%           7%           7%           5% 
Tabla de Peso 
separadora de residuos sólidos   3 
Coparm   4 
Mayper   4 


























































Dirección de mejora 
Fuerte     ● 
Moderado  ○ 
Débil ▽ 
Relaciones 
Positivo  + 
























































































































































































































































































































































































B. PLANOS MECÁNICOS SISTEMA DE AIRE Y CAÍDA LIBRE 
